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Наведені результати теоретичних та 
експериментальних досліджень впливу 
шорсткості поверхонь на трібологічні 
властивості контакту «колесо­рейка» 
в криволінійних ділянках колії метрополі­
тену. За результатами досліджень вста­
новлені значення раціональної шорсткос­
ті контактуючих поверхонь, що послугує 
передумовою створення технології пре­
вентивного шліфування рейок для упо­
вільнення їх зносу при русі в криволінійних 
ділянках колії метрополітену
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Даны результаты теоретических и экс­
периментальных исследований влияния 
шероховатости поверхностей на три­
бологические свойства контакта «колесо­ 
рельс» в криволинейных участках пути 
метрополитена. По результатам исследо­
ваний установлены значения рациональной 
шероховатости контактирующих повер­
хностей, что послужит предпосылкой со­ 
здания технологии превентивного шлифо­
вания рельсов для замедления их износа 
при движении в криволинейных участках 
пути метрополитена
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1. вступ
Від стабільності та довговічності складових контак-
ту «колесо-рейка» залежить насамперед швидкість та 
безпека процесу перевезень на залізничному транспорті, 
що може гарантуватися лише підтриманням цих елемен-
тів залізничної інфраструктури в постійному «працездат-
ному» стані [1].
Для подовження «життєвого циклу» залізничних ко-
ліс та рейок застосовуються експлуатаційні, конструкцій-
ні та трібологічні методи. Вирішення проблеми надінтен-
сивного зносу в контакті «колесо-рейка» в криволінійних 
ділянках колії метрополітену лежить в площині трібо-
логічних методів. З їх допомогою можна виявити зако-
номірності контактування сил, які діють в контакті, та 
значення раціональних параметрів мікрогеометрії кон-
тактуючих поверхонь, що в свою чергу дасть змогу спрог-
нозувати інтенсивність зношування поверхонь за різних 
умов контактування.
Інтенсивність зношування залежить від механічних 
і трібологічних факторів, які в разі контактування в кри-
волінійних ділянках колії призводять до надінтенсивного 
зношування. Повністю виключити знос контактуючих 
поверхонь як безумовний результат їх взаємодії немож-
ливо, а тому залишається лише зменшувати його до дея-
кого, бажано мінімального, значення.
Серед перспективних методів зменшення тертя та 
зношування в металевих парах ковзання є застосування 
мастильних матеріалів та надання поверхневим шарам ме-
талу відповідних механічних властивостей та мікрогеоме-
трії. Реалізація таких методів на першому етапі потребує 
вивчення впливу кожного фактору (змащувальна плівка, 
вплив матеріалу, мікрогеометрія поверхонь). На другому 
етапі — встановлення комплексного впливу цих факторів 
на зносостійкість рейок та коліс рухомого складу.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
З метою зменшення інтенсивності зношування в кон-
такті «колесо-рейка» останніми роками проводились до-
слідження, що мали на меті створення умов, за яких коле-
са рухомого складу та рейки будуть зношуватить якомога 
повільніше. Здебільшого, серед можливих шляхів для 
Производственно-технологические системы
досягнення цього, розглядалася зміна параметрів кон-
такту. Зокрема відзначалося, що, зважаючи на високу 
вартість заміни зношених колес та рейок, а також трудо-
затратність ремонтних робіт, вирішення таких питань 
є пріоритетним [2–4]. Наразі питання зменшення інтен-
сивності зношування в цілому для контакту «колесо- 
рейка» враховуючи всі особливості контактування не ви-
рішене. Дане питання вирішується в окремих випадках 
для конкретного контакту [5–7]. В переважній своїй біль-
шості дані дослідження виконувались враховуючи лише 
деякі характеристики контакту з великою кількістю спро-
щень. Також такі доcлідження ускладнюються відміннос-
тями взаємодії пар тертя «колесо-рейка» зважаючи на 
конструкційні, експлуатаційні та трібологічні особли-
вості контактування, а тому потребують комплексного 
вирішення для конкретного типу та умов контактування. 
В [8] виконано аналіз існуючих способів зменшення 
бокового зношування рейок в парі тертя «колесо-рейка» 
та визначено трібологічні методи зменшення надінтен-
сивного зношування бокової поверхні рейок, як найбільш 
ефективні для умов контактування системи «колесо-рей-
ка» в криволінійних ділянках колії метрополітену. Для 
цього слід дослідити вплив мікрогеометрії контактуючих 
поверхонь на коефіцієнт тертя та відповідно на інтенсив-
ність зношування.
Вплив швидкості руху та шорсткості контактуючих 
поверхонь на величину напружень в контакті «колесо- 
рейка» був визначений для умов магістральних заліз-
ниць в роботах [9, 10]. Для контактування в коліях ме-
трополітену, а тим паче в криволінійних ділянках колії, 
питання щодо визначення залежності коефіцієнта тертя 
від параметрів мікрогеометрії контактуючих поверхонь 
залишається маловивченим з огляду на специфіку роботи 
пари тертя. 
В [11] були визначені величини силових напружень 
в контакті «колесо-рейка» для умов контактування на ко-
ліях метрополітену в прямолінійних ділянках колії. Для 
умов контактування в криволінійних ділянках необхідно 
враховувати також дію бічних сил та характеристики 
матеріалів. 
Для створення раціональних параметрів мікрогео-
метрії поверхонь контакту в [12] пропонується викону-
вати шліфування рейок. Та при виконанні шліфування 
необхідно враховувати особливості умов контактування 
та матеріалу тіл контакту, що для умов метрополітену 
можливо, враховуючи однотипність рухомого складу та 
елементів верхньої будови колії метрополітену на лініях.
Шліфування коліс [13, 14] рейок в процесі експлуата-
ції на коліях залізниць для подовження термінів їх служ-
би виконується вже давно [15]. Даний вид робіт спрямо-
ваний здебільшого на профілювання голівки рейки та не 
має на меті створення певних параметрів мікрогеометрії 
поверхні. З огляду на цей факт необхідно уточнити мето-
дику обробки коліс та рейок при шліфуванні шляхом під-
бору відповідного абразивного матеріалу, який створить 
раціональну шорсткість.
З метою збільшення коефіцієнту тертя в контакті «ко-
лесо-рейка» та пришвидшення приробітки контактуючих 
поверхонь для умов кар’єрного залізничного транспорту 
в [12] було визначено значення раціональної шорсткості. 
Проте, дані дослідження проводились з метою збільшен-
ня коефіцієнту тертя шляхом надання контактуючим 
поверхням певної шорсткості за умов контактування 
в складних умовах важковагового кар’єрного залізнич-
ного транспорту для підвищення коефіцієнту зчеплення 
в контакті. А тому використовувати їх для визначення 
раціонального, з точки зору мінімуму, коефіцієнту тертя 
в контакті «колесо-рейка» в криволінійних ділянках колії 
метрополітену не можна.
Тому перспективними представляються досліджен-
ня, що присвячені врахуванню основних сил, які діють 
в контакті «колесо-рейка» в криволінійних ділянках ко-
лії метро політену. Зокрема, з врахуванням дії бічних 
сил, умов контактування та характеристик матеріалів 
реальних тіл контакту. Раніше в [16] було змодельовано 
контакт «колесо-рейка» по боковій поверхні колії на ма-
шині тертя. Дана робота є продовженням та практичною 
реалізацією робіт [8, 16].
3. Цілі та задачі дослідження
Проведені дослідження виконувались з метою визна-
чення впливу параметрів шорсткості контактуючих по-
верхонь колеса та рейки в криволінійних ділянках колії 
метрополітену на процеси їх тертя та зношування.
Для досягнення поставленої мети вирішувались на-
ступні задачі:
— визначалися величини максимальних контактних 
напружень, які діють в криволінійних ділянках колії 
метрополітену з урахуванням дії бічних сил;
— визначалися величини сил, які діють в реальному 
контакті «колесо-рейка» в криволінійній ділянці колії 
метрополітену для створення, відповідної в перерахунку, 
сили, яка прикладалась до «модельного контакту» на ма-
шину тертя;
— знаходились параметри раціональної шорсткості 
бокової поверхні голівки рейки в криволінійних ділянках 
колії метрополітену за критерієм мінімуму тертя та інтен-
сивності зношування в контакті.
4. визначення раціональних параметрів мікрогеометрії 
контактуючих поверхонь в трібоконтакті «колесо-
рейка» в криволінійних ділянках колії метрополітену
4. 1. теоретичні дослідження з визначення раціо-
нальних параметрів мікрогеометрії контактуючих по-
верхонь в контакті «колесо-рейка» в криволінійних ді-
лянках колії метрополітену
Встановлено, що при терті без змащення зі збіль-
шенням ступеня шорсткості контактуючих поверхонь 
сила тертя зменшується [17]. В значному інтервалі зміни 
ступеня шорсткості сила тертя залишається постійною, 
і тільки при дуже грубій обробці поверхні спостерігається 
невелике збільшення сили тертя (рис. 1).
Закон зміни коефіцієнта тертя від шорсткості різний 
для тертя спокою і тертя ковзання [17]. При ковзанні 
коефіцієнт тертя в залежності від шорсткості перехо-
дить через мінімум. Зростання сили тертя зі зростанням 
шорст кості для сили тертя ковзання пояснюється тим, що 
дисипація енергії, яка спостерігається при ковзанні, зрос-
тає зі збільшенням шорсткості. Це зростання відбуваєть-
ся швидше, ніж падіння складової сил тертя, викликане 
зменшенням площі контакту.
Враховуючи молекулярно-механічну природу тер-
тя [18] встановлено, що залежність між коефіцієнтом 
тертя і ступенем шорсткості повинна зображуватися 
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кривою U-образного типу. При досить чистих поверхнях 
пара метал-метал утворює вузли схоплювання за раху-
нок тісного молекулярного контакту. При цьому зміна 
коефіцієнта тертя в цій області буде зображуватися спа-
даючою ділянкою кривої. Подальше збільшення ступеня 
шорсткості призводить до того, що процес схоплювання 
не розвивається, і взаємодія поверхонь в цій області 
відбувається за рахунок механічного зачеплення мікро-
нерівностей. Коефіцієнт тертя в цьому інтервалі значень 
параметра шорсткості буде тим більше, чим більшим буде 
показник шорсткості. Значенню раціональної шорсткості 
відповідає мінімум коефіцієнта тертя і мінімум величини 









Кочення колеса по рейці є кочення однієї циліндрич-
ної поверхні радіусу r1 по іншій з радіусом r2 [19].
Згідно теорії [20] з доповненнями [21], в [11] визна-
чено максимальні контактні напруження в контакті «ко-
лесо-рейка» в прямих ділянках колії метрополітену. Так 
як в криволінійних ділянках колії пляма контакту має 
нееліптичний контакт, то величину максимальних кон-
тактних напружень слід визначати за методикою [22]. За 
даною методикою величину максимальних контактних 
напружень в криволінійній ділянці колії слід визна-
чати шляхом врахування поправочних коефіцієнтів до 
аналогічних значень, розрахованих за методикою [20] 
з доповненнями [21] в [11] для прямої ділянки колії. 
Сумарна величина поправочних коефіцієнтів може скла-
дати 2 ÷ 2,5.
Максимальні контактні напруження в контакті «ко-
лесо-рейка» в умовах метрополітену раніше були розра-
ховані в [11], але без врахування дії бічних сил в криво-
лінійній ділянці колії, які суттєво впливають на величину 
контактних напружень. Тому в даній роботі враховано 






Інтенсивність зношування контактуючих поверхонь 
залежить від виду їх контактної взаємодії. Саме тому для 
більшої зносостійкості слід забезпечити пружну взаємо-
дію контактуючих тіл. 
Інтенсивність зношування I може змінюватися широ-
кому діапазоні значень від 10–3 до 10–12 см3/см [14].
Розглядаючи контакт «колесо-рейка» як множинний 
контакт, маємо основне рівняння для розрахунку інтен-
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Наближена формула для визначення глибини за-
нурення нерівностей h за умов відсутності хвилястості 
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Розрахувавши інтенсивності зношування в контак-
ті «колесо-рейка» в криволінійній ділянці колії метро-
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політену стане можливим вибір раціональних параметрів 
контактування даної системи.
4. 2. стендові випробування з визначення раціональ-
них параметрів мікрогеометрії контактуючих поверхонь 
в контакті «колесо-рейка» в криволінійних ділянках 
колії метрополітену
Скористаємося наведеними вище значеннями кон-
тактних напружень для моделювання контакту «колесо-
рейка» на лабораторному стенді.
Для того щоб в лабораторних умовах змоделювати 
контакт «колесо-рейка» в криволінійній ділянці колії, 
необхідно перерахувати параметри модельних зразків 
таким чином, щоб максимальні контактні напруження 
в «модельному» контакті відповідали максимальним кон-
тактним напруженням в реальному контакті.
Для визначення раціональної шорсткості контактую-
чих поверхонь в лабораторних умовах також необхідно 
формувати параметри шорсткості поверхонь, тобто пі-
дібрати зернистість абразивного матеріалу, яким вони 
будуть оброблятись.
Перед виконанням лабораторних випробувань були 
обрані наступні діапазони зміни параметрів шорсткості 
поверхонь: Rz = 1…4 мкм. Відповідно до цих значень було 
обрано шліфувальний папір Р150, Р220, Р320, Р500. Пе-
ред виконанням кожної наступної серії випробувань ви-
готовлені модельні зразки оброблялись обраним для даної 
серії випробувань шліфувальним папером для отримання 
контактуючих поверхонь з шорсткістю Rа = 1, 2, 3, 4 мкм, 
а також при різних навантаженнях N = 7, 10, 13 кг. Мате-
ріали для виготовлення модельних зразків контактуючих 
тіл обирались відповідно до матеріалів колеса та рейки. 
Згідно робіт з трибології [24, 25], відомо, що прогно-
зувати темп зношування деталей тертя опосередковано 
можна за рахунок експериментального визначення сили 
тертя в контакті. Такий загальноприйнятий підхід до-
зволяє зменшити трудомісткість досліджень та одночас-
но підвищити точність та інформативність результатів 
вимірювань. 
Для вимірювання максимальної сили та коефіцієнту 
тертя в контакті використаний лабораторний стенд (рис. 4).
Стенд дозволяє імітувати контакт «колесо-рейка» за 
схемою «диск-площина». Диск має сферичну поверхню 
катання, що дозволяє відтворити процес кочення колеса 







Методика проведення експерименту передбачає 
прикладення вертикального зусилля P до ролика, яке 
в перерахунку співвідношення розмірів реального кон-
такту «колесо-рейка» в криволінійній ділянці колії 
метрополітену відповідає тим же характеристикам для 
лабораторних моделей. За допомогою приводного валу 
до ролика від електричного двигуна подається постій-
ний крутний момент М. Під рухомою платформою до 
станини прикріплений лінійний потенціометр. Бігунок 
потенціометра з'єднаний з предметним столом і пере-
міщається разом з ним. До потенціометра приєднаний 
цифровий перетворювач, який має можливість під-
ключення до комп'ютера через USB-вихід. Цифровий 
перетворювач, пружини і лінійний потенціометр разом 
представляють собою цифровий динамометр. Під час 
проведення досліду сигнал з цифрового динамометра 
виводиться на монітор комп'ютера у вигляді графіка, 








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
При P = 7 кгс
Rа = 1 мкм 0,252 0,255 0,254 0,253 0,256 0,257 0,258 0,26 0,259 0,261 0,255
Rа = 2 мкм 0,233 0,234 0,233 0,234 0,235 0,237 0,237 0,239 0,241 0,24 0,235
Rа = 3 мкм 0,237 0,239 0,24 0,238 0,239 0,237 0,239 0,242 0,241 0,24 0,239
Rа = 4 мкм 0,242 0,244 0,241 0,244 0,246 0,248 0,246 0,247 0,244 0,248 0,245
При P = 10 кгс
Rа = 1 мкм 0,259 0,262 0,26 0,262 0,262 0,258 0,262 0,266 0,263 0,264 0,262
Rа = 2 мкм 0,235 0,238 0,234 0,237 0,239 0,24 0,241 0,237 0,236 0,237 0,237
Rа = 3 мкм 0,237 0,241 0,237 0,239 0,243 0,239 0,242 0,242 0,243 0,243 0,241
Rа = 4 мкм 0,245 0,249 0,241 0,246 0,244 0,249 0,246 0,248 0,251 0,253 0,247
При P = 13 кгс
Rа = 1 мкм 0,261 0,26 0,263 0,265 0,267 0,264 0,265 0,268 0,267 0,264 0,265
Rа = 2 мкм 0,238 0,239 0,242 0,243 0,241 0,245 0,242 0,243 0,239 0,24 0,241
Rа = 3 мкм 0,245 0,245 0,247 0,244 0,244 0,243 0,243 0,246 0,243 0,246 0,245
Rа = 4 мкм 0,249 0,25 0,253 0,254 0,251 0,25 0,251 0,253 0,249 0,254 0,252
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За даними кожної серії вимірювань розраховується 
середня сила тертя, а потім розраховується середній кое-
фіцієнт тертя для кожної серії випробувань (табл. 1).
Значення середнього коефіцієнту тертя для всього 
розглянутого діапазону шорсткостей контактуючих по-
верхонь зображено на (рис. 5).
Використовуючи отримані значення мікрогеометрії 
контактуючих поверхонь в парі тертя «колесо-рейка» 
визначимо значення інтенсивності зношування в «мо-
дельному» контакті за результатами випробувань на ла-











Наведені на рис. 6 точкові діаграми відображають 
значення інтенсивності зношування бокової поверхні 
голівки рейки метрополітену в залежності від шорсткості 
контактуючих поверхонь.
5. результати досліджень з визначення раціональної 
шорсткості контактуючих поверхонь в контакті 
«колесо-рейка» в криволінійних ділянках колії 
метрополітену та їх обговорення
Аналіз попередніх досліджень в області контактної 
взаємодії трібосистеми «колесо-рейка» дав змогу за-
стосувати методологічний підхід при виконанні дослі-
дження впливу шорсткості контактуючих поверхонь на 
трібологічні властивості контакту «колесо-рейка» в кри-
волінійних ділянках колії метрополітену. Згідно такого 
підходу при виконанні лабораторних «модельних» ви-
пробувань доцільно вимірювати силу тертя ковзання, 
а за встановленими даними вести розрахунок коефіцієнту 
тертя та інтенсивності зношування.
Лабораторні дослідження довели, що шорсткість кон-
тактуючих поверхонь суттєво впливає на сили тертя 
в «модельному» контакті, при чому існує область міні-
муму тертя при встановленому значенні шорсткості, яке 
дорівнює 2 мкм. При цьому значенні параметрів мікро-
геометрії контактуючих поверхонь інтенсивність зношу-
вання набуває значення I = 0,53 ⋅ 10–9 cм3/см.
Отримані результати лабораторних досліджень за-
стосовані при проведенні експлуатаційних випробувань 
рейок метрополітену з метою розробки технології пре-
вентивного рейкошліфування в криволінійних ділянках 
колії метрополітену, що забезпечить мінімум витрат на 
тертя та зношування.
Для подовження строків служби рейок які експлуа-
туються в коліях метрополітену необхідно створити такі 
умови їх взаємного контактування, які б давали можли-
вість експлуатації в якомога довші терміни без шкоди 
для безпеки та безперебійності процесів перевезення 
пасажирів [1]. Для цього необхідно слідкувати за зносом 
контактуючих поверхонь та в разі необхідності виконува-
ти відповідні дії зі зменшення зношування рейок в криво-
лінійних ділянках колії метрополітену, так як саме в цих 
умовах рейки схильні до інтенсовного зносу. Суттєво 
уповільнити процес дефектоутворення рейок можливо 
користуючись саме трібологічними методами [8].
Результати, отримані після проведення лабораторних 
випробувань, підтвердили думку про те, що існує чітка за-
лежність між шорсткістю контактуючих поверхонь та ко-
ефіцієнтом тертя і, як наслідок, впливає на інтенсивність 
зношування в трібоконтакті «колесо-рейка». Також під-
тверджується думка багатьох вчених про те, що існуюча 
між коефіцієнтом тертя і ступенем шорсткості залежність 
має вигляд кривої U-образного типу з перегином в точці 
мінімального значення коефіцієнту тертя, якій відповідає 
саме раціональне, з точки зору трібології контакту, зна-
чення шорсткості.
Використовуючи отримані в лабораторних умовах 
значення раціональних параметрів мікрогеометрії кон-
такту «колесо-рейка» в умовах контактування в криво-
лінійній ділянці колії метрополітену можливо розробити 
методику превентивного рейкошліфування рейок колій 
КП «Харківський метрополітен» (Україна) для поперед-
ження надінтенсивного їх зношування. Проте результа-
Производственно-технологические системы
ти, отримані в лабораторних умовах, необхідно порів-
няти з відповідними значеннями, які будуть отримані 
в «польових» випробуваннях на коліях метрополітену. 
Дана робота є продовженням та практичною реалізацією 
робіт [8, 16]. Дослідження з визначення раціональних па-
раметрів мікрогеометрії контактуючих поверхонь колеса 
та рейки будуть проведені також в умовах метрополітену 
для уточнення та співставлення результатів з отримани-
ми в лабораторних умовах. В результаті це дасть змогу 
отримати раціональні параметри шорсткості контактую-
чих поверхонь в контакті «колесо-рейка» та розробити 
методику превентивного рейкошліфування в КП «Хар-
ківський метрополітен» (Україна).
6. висновки
Проаналізувавши дослідження в області контактної 
взаємодії трібосистеми «колесо-рейка» для зменшення 
зносу контактуючих поверхонь в даній роботі вирішено 
деякі питання: 
1. Визначені величини контактних напружень σ = 
= 1536,25 МПа, які діють в криволінійних ділянках колії 
метрополітену з урахуванням дії бічних сил.
2. Визначений діапазон значень сили P = 7, 10, 13 кгс, 
яку необхідно прикласти до «модельного контакту», 
для відтворення на лабораторному стенді силової дії на 
контакт «колесо-рейка» в криволінійних ділянках колії 
метро політену.
3. Знайдено параметри раціональної шорсткості бо-
кової поверхні голівки рейки в криволінійних ділянках 
колії метрополітену, яка склала Rа = 2 мкм. За умов об-
робки контактуючих поверхонь колеса та рейки в відпо-
відності до даної чистоти значення коефіцієнту тертя буде мінімальним fтр = 0,241. Інтенсивність зношування станови-
тиме I = 0,53 ⋅ 10–9 cм3/см.
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